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适应水土资源条件的华北地区农业种植布局研究
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摘要：华北地区在我国经济社会发展全局中具有特定的区位优势，而水资源是影响该地区可持续发展的最突出因素。本文围

绕华北地区“适应水土种植”国土空间布局这一核心问题，基于华北地区现状年（2018年）农业种植结构与水土资源布局分

析结果，考虑不同人口 ‒ 气候 ‒ 社会经济情景以及水资源的约束条件，提出了适应水土资源条件的华北地区农业种植布局优

化方案。建议适当减轻华北地区商品粮、其他商品化农产品的生产与供应负担；在提升区域水资源承载力方面，河北省通过

调水等形式缓解水资源短缺现状，山西省以农业机械化和现代化来提高农业用水效率，山东省与河南省可适度休耕并提高林

草覆盖率。此外，优化农业种植空间布局并适水调整种植结构，在深层地下水超采严重的河北平原东南部和天津市、浅层地

下水超采区，发展“适应降水”的半旱地种植制度和结构，根据地下水回补上升的速率决定“休养生息”的具体时段。
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Exploring Water-and-Land-Adapted Spatial Layout 
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Abstract: North China has specific regional advantages in the overall economic and social development of China, and water resources 
are the most prominent factor that affects the sustainable development of this region. This study focuses on the land spatial layout of 
water-and-land-adapted planting in North China. Based on the analysis of agricultural planting structure and water and land resource 
layout in the current year (2018) of North China, and considering varied population, climate, and socio-economic scenarios and water 
resource constraints, the study proposes a scheme for optimizing the agricultural planting layout in North China that adapts to local 
water and land resource conditions. We suggest that the burden on production and supply of commercial grain and other commercial 
agricultural products in North China should be appropriately reduced. In terms of improving the regional water resource carrying 
capacity, Hebei Province should alleviate its water shortage through water transfer. Shanxi Province should improve the agricultural 
water use efficiency through agricultural mechanization and modernization. Shandong Province and Henan Province can moderately 
fallow the land and improve forest and grass coverage. It is also recommended to optimize the spatial layout of agricultural planting 
and adjust the planting structure to adapt to water. In shallow groundwater overexploitation areas as well as Tianjin City and the 
southeast of Hebei Plain where deep groundwater overexploitation is severe, semi-arid land planting systems and structures that 
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adapt to precipitation should be developed, and the specific recuperation period should be determined according to the rate of 
groundwater recharge.
Keywords: North China; water balance; land spatial planning; water-adapted land use; matching of water and land resources; 
water-adapted planting

一、前言

科学开展国土空间规划，优化国土开发利用和

保护格局，需要因水制宜、量水而行。在实现国土

空间规划、生态修复、生态体系建设的水资源供需

平衡总目标下，梳理国土空间开发利用现状及存在

问题，提出适应水土资源条件的国土空间利用策略

具有重要意义。华北地区在诸多方面具有区位优

势，在我国经济社会发展全局中具有重大影响；在

水资源短缺的条件下，地区农业为保障国家食物安

全、推动农村全面发展提供了关键支持，但也面临

着多方面的生态环境负效应，特别是多年地下水超

采形成的大幅度下降复合漏斗问题威胁着灌溉农业

的可持续发展。因此，厘清水土资源现存问题，提

出适应水土资源条件的区域农业种植布局方案，促

进华北地区农业健康发展，兼具理论研究与实践应

用价值。

本研究涉及的华北地区包括北京市、天津市、

河北省、山西省、山东省、河南省，区域人口占全

国的比重为 24.6%，相应耕地面积的全国占比为

21.2%；因光热充足、土地肥沃成为我国最重要的

农牧业生产和商品粮基地，也是重要的工业制造中

心、城市群聚集中心。华北地区属于半干旱半湿润

季风气候，水资源总量仅占全国的 3.72%，人均水

资源量约为全国平均水平的 16% [1]。水资源构成

了制约华北地区经济社会发展、居民生活水平提高

的重大障碍，也成为新一轮国土空间规划中需要考

虑的关键性控制因素。

已有研究多围绕华北地区水资源及农业用水

配置 [1~4]展开，而结合国土空间规划层面的新需

求 [5]，探索适应水土资源条件的华北种植布局优

化等课题亟待深化。针对于此，本研究瞄准国土空

间规划、生态修复、生态体系建设的水平衡总目

标，分析华北主要农作区的现状年（2018年）农业

种植结构与水土资源布局，考虑人口、经济、社

会、气候情景、水资源承载力等约束条件，形成华

北地区农业种植布局优化方案并提出应对策略建

议。需要说明的是，文中涉及数据繁多，除注明引

用源的数据外，均为自行建模计算及评估结果。

二、华北地区农业种植与水土匹配的现状与

问题

（一）在耕地面积稍减的情况下，依然担负全国粮

食与食物生产重任

华北地区是我国重要的粮食主产区，改革开放

以来主要农作物（粮食、蔬菜、油料、果树）种植

面积的全国占比基本稳定。同期，华北地区粮食总

产量的全国占比也基本稳定，平均水平维持在

24.5%左右。小麦、玉米、谷子、油料、蔬菜的产

量占比分别为45.7%~63.4%、29.5%~39.6%、41.2%~

72.3%、22.7%~36.3%、29.8%~40.5%。棉花、豆类

产量占比明显降低：前者从1978年的26.3%下降至

2021 年的 7.13%，后者从 1991 年的 22.9% 下降至

2020年的9.44% [6]。

尽管耕地面积有所下降，但华北地区仍然担负

着全国粮食和食物生产的重任，表现为农作物总

播种面积的提高、大宗农作物产量的增加。例如，

谷物产量从 1992 年的 9.187×107 t 提高到 2020 年

的 1.711×108 t，小麦、玉米产量分别从 1978 年的

2.555×107 t、1.961×107 t增长至2020年的8.065×107 t、

8.103×107 t；1978—2021年油料产量由1.43×106 t上

升至1.078×107 t，1983—2020年棉花产量由2.72×106 t

下降至 5.2×105 t，豆类产量历经波动，产量范围为

1.28×106~4.53×106 t [6]。

华北地区的种植结构变化情况如下。1978—

2021年，粮食作物占总播种面积的比例基本稳定，

最大值为1978年的83.4%，最低值为2003年的65%，

多年平均值为 75.1%，2020年为 76.7%。小麦播种

面积占粮食播种面积的比例，最大值为 2006年的

46.4%，最小值为 1981年的 39.1%，多年平均值为

43.9%，2020年为 43.1%。玉米播种面积占粮食播

种面积的比例，最大值为2016年的46.7%，最小值

为 1984年的 22.9%，多年平均值为 33.3%，2020年
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为 45.1%。大豆播种面积占粮食播种面积的比例从

1978年的 4.97%下降到 2020年的 2.06%。油料作物

播种面积占作物播种面积的比例从1978年的4.13%

提高到2020年的7.18%。蔬菜播种面积占作物播种

面积的比例从 1978 年的 2.54% 提高到 2020 年的

11.46%。从种植结构看，在华北地区的高耗水作

物中，小麦占比维持在40%以上，蔬菜占比稳步增

长 [6]。

（二）灌溉用水效率与水分生产力不断提高，但水

资源紧缺状况未得到根本性缓解

在华北地区降水持续减少的背景下，根据华北六

省市1981—2018年降水量统计及水文年型划分结果，

2001—2018 年，枯水 5 年、平水 6 年、丰水 7 年；

其中 2008—2013年为连续平水年，2003—2005年、

2016—2018年为连续丰水区间，平水年和丰水年的

占比达到72%。近20年来，华北地区的平均年降水

量为601 mm；其中，枯水年平均降水量为522 mm、

平水年为 601 mm、丰水年为 657 mm。由此可见，

2000年以来华北地区降水减少的趋势有所缓解。

华北地区冬小麦 ‒ 夏玉米体系的生育期降水量

年型划分结果显示，2001—2018年冬小麦生育期枯

水4年、平水7年、丰水7年；其中2012—2014年为

连续平水年，2015—2018年为连续丰水年；2010年

以来降水条件变好，仅有2011年为枯水年。夏玉米

生育期枯水5年、平水6年、丰水7年；除了2014—

2015年为枯水年，其余年份为平水年或丰水年。春

玉米生育期枯水5年、平水7年、丰水6年，2010年

以来只有3个枯水年。无论是全年降水量年型分布，

还是主要作物生育期降水量年型分布，21世纪以来

的20年中平水年和丰水年居多。但从长期气候变化

趋势看，无论在平水年还是丰水年，与上一个气候

时段（1970—2000年）相比，华北地区 600 mm等

降水量线已经转移到冀鲁豫交界的黄河一线。这一

重要变动表征了气候的明显变化，对认识华北地区

近 20年种植业用耗水历史、开展未来种植业结构

“适水调整”都具重要的指导意义。

从冬小麦生育期看，不同水文年型中各省份的

冬小麦都处于降水亏缺状态；即使在丰水年，除河

南省的亏缺量低于 100 mm外，其他区域的水分亏

缺均值为 100~150 mm；河北平原、山东西部、河

南北部是小麦水分亏缺相对严重的地区，亏缺均值

为 150~270 mm。夏玉米生育期在枯水年份，河北

平原、山东西北部、河南北部依然面临降水亏缺状

态。因此，从农田水均衡角度看，河南北部、山东

西北部、河北平原在不同水文年型下的降水均不能

满足各自的耗水需求，这一地带识别为“农田水分

失衡带”，与华北地区“地下水超采漏斗区”高度

吻合。因此，华北地区仍然需要相当的灌溉量才能

达到目前的产量水平。地区总用水量从 2000年的

7.802×1010 m3增长到 2020年的 7.836×1010 m3，增长

相对缓慢；而农业用水量从2000年的5.354×1010 m3

下降到 2020年的 4.197×1010 m3，降幅（21.6%）较

为显著。农业用水量在总用水量中的比例从2000年

的 68.6%下降到 2020年的 53.6%，明显低于全国平

均值（62.1%），但地区分布差异很大。例如，北京

市的农业用水仅占总用水量的7.9%，而天津市、河

北省、河南省、山东省、山西省的对应占比分别为

37.1%、58.9%、52.1%、60.2%、72.8% [7]。

华北地区在农产品增产、生产方式更加集约

的情况下实现了农业用水量及占总用水量比例的明

显下降，说明农业用水效率显著提高。区域内灌溉

水有效利用系数从2000年的0.573提升至2020年的

0.647，高于全国水平 14.5%，其中天津市进步显

著。2020年，天津市灌溉水有效利用系数为 0.72，

较 2000 年提高了 22.6%；北京市为 0.75 （提高

18.9%），河南省为 0.617（提高 16.5%），山东省为

0.646（提高15.3%），河北省为0.675（提高9.50%）；

华北地区粮食作物水分生产力从1.058 kg/m3提升到

1.543 kg/m3，高于全国水平22.8% [8]。同期，华北

地区各省份的亩均（1亩≈666.67 m2）灌溉量均有明

显下降，普遍比全国水平低50%以上；河北省亩均

灌溉量从 2000年的 252 m3下降到 2020年的 157 m3

（降低 37.7%），河南省从 197 m3下降到 164 m3（降

低 16.7%），山东省从 261 m3下降到 160 m3（降低

38.7%），北京市从 290 m3 下降到 119 m3 （降低

34.1%），天津市从 275 m3 下降到 230 m3 （降低

16.4%），山西省从 270 m3 下降到 171 m3 （降低

36.7%） [7]。

华北地区 2000—2020 年的多年平均降水量为

4.213×1011 m3 （折合水深 606 mm），其中形成地

表水资源量为 5.935×1010 m3，形成地下水资源量

5.841×1011 m3，相应的水资源总量为 9.467×1011 m3；

多年平均用水总量为 7.666×1010 m3，其中工业用水
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量为1.262×1010 m3（占比为16.5%），城镇生活用水

量为1.242×1010 m3（占比为16.2%），农业用水量为

4.846×1010 m3（占比为 63.2%） [7]。同期，华北地

区农田平均年耗水量为 706 mm。从水平衡角度

（耗水量减去降水量）看，近20年的年均农田水分

亏缺 100 mm，折合农田亏缺水量为 2.43×1010 m3。

（说明：根据作物亏缺需水得到满足后实际蒸散的

水分，除以 20年来平均灌溉水有效利用系数 0.614

即得 20年的平均灌溉水量为 3.96×1010 m3，与华北

地区 20年的平均农田实灌量（4.36×1010 m3）的误

差小于 10%；文中计算结果经由水平衡方程验证，

与水资源公报的统计结果基本一致）。

根据华北地区近20年来的农田灌溉耗水、降水耗

水特征 [1]，结合近20年来地区粮食平均水分生产力

（吨粮耗水763 m3）、平均粮食总产（1.438×108 t）[8]

可测算，华北地区年均农田耗水为1.097×1011 m3，其

中源于灌溉水 3.78×1010 m3、源于降水 7.19×1010 m3。

近20年来，华北地区地下供水在总供水中的平均占

比为 56%；因灌溉需求时空分布与地表水源不匹

配，农田灌溉中源于地下水的比例高于56%。测算

结果表明，华北地区近20年来的年平均抽取地下水

灌溉量为 3.489×1010 m3，在多年平均地下水资源量

中的占比达到 59.7%；客观而言，这一比例是明显

偏高的。

（三）农业水土资源匹配失衡，农业产出与水资源

承载力矛盾突出

华北地区农业水土资源高度不匹配。对于单位

耕地面积占有的水资源量，2000 年为 208 m3/亩

（为全国水平的16.7%），2018年为253 m3/亩（为全

国水平的18.6%）；表观上看略有增加，但因两个年

份均为丰水年且耕地面积略有减少，使得相关变动

不具有统计显著性。从国土空间分布看，河北省

（为全国平均水平的12.4%）、山西省（14.8%）最为

失衡，天津市（19.8%）、河南省（20.6%）、山东省

（22.2%）均在全国水平的20%附近；仅有北京市接

近全国水平（81.6%），但这与其近年来产业政策调

整引起的耕地数量减少有关。从水土匹配的时间变

化看，天津市农业水土资源的不匹配状态加重，而

其他各省份的农业水土匹配趋向均衡化；天津市和

河北省严重缺水、山西省中度缺水的基本态势未发

生改变。在当前经济社会快速发展的背景下，水土

资源高度不匹配的态势很难在短期内得以扭转，这

是华北地区食物安全必须面对的重大挑战。

华北地区是我国粮食和食物安全的重要保障区，

但其农业成就是在水资源严重短缺条件下取得的，

人均水资源量、水土资源配置比例均显著低于全国

平均水平；因气候干旱导致水资源量减少、工业城

市发展对水资源需求量增加等因素的共同作用，区

域内的农业用水总量逐年减少。然而，随着农业生

产条件改善，作物产量稳步提高，如作为小麦和玉

米主产省份的河北、河南、山东等地，近30年来的

粮食总产量增加了5.85×107 t，其中粮食单产的大幅

增加是主导因素。在粮食单产方面，小麦增加了

200.9 kg/亩（增幅为 120%），玉米增加了 179 kg/亩

（增幅为90%），而作物耗水量并没有随着粮食单产

增加而明显增长。可以认为，农业总用水量降低条

件下农业产出的不断增加，主要得益于农业科技进

步、农业基础设施条件改善。也要注意到，在未来

华北地区气候变干变暖的趋势下，农业能否持续承

载这样的生产规模是难以回避的重大问题。

除了满足区域内的食物热量需求，华北地区农

业还肩负着全国粮食和食物安全的重任。华北地区

在1998—2018年食物热量供给充足，自给率不断上

升；但食物消费的刚性增长与资源环境硬约束并

存，在供给能力提升的同时，耕地资源和水资源必

然面临考验，尤其是北京市、天津市、山西省的热

量供需亏缺严重。在不加重水土资源负荷的前提下

稳定保持河南省、山东省、河北省等粮食主产区的

生产能力，“适水”发展是根本出路。

根据华北地区水土资源承载力评价研究结果，

北京市的农业水土资源匹配系数、污水处理率、农

业用水比例及垦殖率均处于 I等级，这是北京市农

业水土资源可承载力较高的主要原因。然而，北京

市人口密度高、城市化水平高、第一产业贡献率低

等因素限制了农业的发展规模；农业发展潜力有待

提升，通过提升农业机械动力应用水平方式来提高

粮食产量，会使农业水土资源承载力更佳。天津市

作为北方大城市，和北京市一样具有人口密度大、

城市化水平高、第一产业贡献率低的特征，农业不

是主要发展行业；地区水质较差（水功能区达标

率、污水处理率均处于 IV等级）也是水土资源承

载力较低的主要原因。

河北省面积较大，人口密度相比京津两市也较
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低，相应地农业占比稍高一些，第一产业产贡献率

为 9.27%；农业机械化较为发达，单位面积耕地的

用电量、农业机械总动力均处于 I等级。造成河北

省水土资源承载力不高的主要因素为水质偏低（主

要为劣质水），如黑龙港地区浅层咸水量大（2~5 g/L

微咸水年可利用量约为2.2×109 m3）而污水量较小。

河北省的水功能区达标率、污水处理率、万元国内

生产总值（GDP）产污量及化学需氧量等均处于

IV~V等级，亟待改善。应高度重视本地区的水质

问题，以提高污水处理率、减少污水排放等措施来

优化水土资源承载力。

山西省农业水土资源承载力在华北地区居后

（仅为 0.362），处于超载状态。究其原因，农业水

土资源匹配系数较低、农业万元GDP耗水量较高、

农业用水比例较高、农田有效灌溉比率较低、单位

面积耕地用电量及农业机械总动力较低是主要因素。

这些指标等级也反映出了山西省农业发展较为滞后，

农业水资源利用效率低造成了农业水资源浪费。需

要推进农业机械化和农业现代化，促进节水事业发

展，才能实质性改善山西省的水土资源承载力。河

南省和山东省处于水土资源承载的临界状态，主要

是因为当地垦殖率和农业用水比例较高，如河南省

垦殖率为48.58%、山东省垦殖率为48.07%。此外，

林草覆盖率较低也是影响山东省水土资源承载力的

原因之一。

三、水土资源约束下的华北地区农业种植国

土空间优化配置

（一）华北地区农业发展规模动态预测

农业水资源承载力主要体现在两方面：农业可

利用水资源对耕地有效灌溉面积的承载能力；农业

可利用水资源灌溉生产的粮食对流域人口的承载能

力。河北省、山东省、河南省、山西省是全国粮食

增长的核心区域之一，影响区域粮食生产的主要制

约因素在于地表水开发潜力小、地下水超采严重、

供水明显不足。采用多类方案，建立了“承载灌溉

面积”“承载粮食生产”“承载人口规模”计算模型；

考虑节水、气候、技术等动态变化因素，讨论了多

年平均来水条件下华北地区农业水资源承载能力。

首先，分析了区域内农业可利用的灌溉水资源

量。华北地区生产发达、人口稠密，不同行业用水

竞争激烈，经济社会需水模数较大，而水资源衰减

问题相对严重，水资源短缺、水生态退化、水环境

污染现象较为突出。为了实现华北地区的可持续发

展，需要建立水资源配置工程体系，综合利用地表

水、地下水、引黄水、南水北调水、非常规水。为

此，选取 2025 年、2030 年、2035 年为预测年份，

依据南水北调工程总体规划及中 / 东线工程规划、

华北六省市水资源公报及规划报告等数据源，预测

了黄河水供水、长江水供水、地表水及地下水供水

情况；综合考虑各省份相关行业部门规划、技术经

济可行性等制约因素，测算了华北地区非常规水源

供水量；灌溉用水比例以2014—2018年各省份的灌

溉用水比例变化趋势为基准，在此基础下降 5%~

10%，由此推算出 2025 年、2030 年、2035 年各省

份的灌溉用水比例，从而计算得出农业灌溉可用

水量。

其次，区域可承载的有效灌溉面积按灌溉供水

量与亩均灌溉用水量之比来计算。推广节水设施可

减少农业可利用灌溉水量，从而支持可承载有效灌

溉面积的增加；根据节水面积的近10年变化情况来

预测未来节水因子。气候变暖、降水量减少等气候

因子将增大亩均灌溉水量，对有效灌溉面积造成不

利影响。根据测算，华北六省市2025年、2030年、

2035年灌溉用水量可承载的有效灌溉面积均比现状

年高。例如2025年，北京市可多承载7.42%~17.3%，

天津市可多承载 42.78%~97.54%，河北省可多承载

29.11%~46.77%，河南省可多承载 17.22%~28.82%，

山东省可多承载 17.92%~29.64%，山西省可多承载

0.7%~16.23%；具体来看，北京市增幅较小是因为

节水设施已经得到了普遍推广（节水灌溉比率已接

近1），河南省和山东省增幅较小是因为亩均灌溉水

量已达较好水平（难以进一步降低）。2030 年、

2035年华北六省市随着外来水量的不断增加以及农

田水利设施的持续完善，由灌溉水量承载的有效灌

溉面积均将进一步增加。

第三，区域可承载的粮食产量按亩均粮食产量

与种植面积之积计算，种植面积根据华北六省市的

灌溉面积与种植面积关系计算得到。农业机械耕

作、节水灌溉、施肥等科技因子会提高粮食产量，

根据近年的科技进展以及文献研究结果，预测未来

年份的科技因子区间。相比现状年的粮食产量，

2025年北京市可多承载 35.12%~49%，天津市可多
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承载 59.21%~122.31%，河北省可多承载 36.91%~

57.1%，河南省可多承载 20.93%~34.13%，山东省

可多承载20.51%~33.76%，山西省可多承载6.87%~

24.41%。

最后，区域可承载的人口规模按粮食总产量

与人均粮食需求量之比计算。2025 年、2030 年、

2035年，华北地区（除去北京市和天津市）人口在

不同程度地高于现状地区的实际人口规模，说明不

同省份之间存在粮食的调入 / 调出情况。这一结果

对应于已有文献的研究结论：河北、河南、山东、

山西四省为粮食输出区、北京、天津两市为粮食输

入区。

预测结果表明，2025 年、2030 年、2035 年华

北地区灌溉水量分别为 5.675×1010 m3、5.842×1010 m3、

5.818×1010 m3，可支撑的灌溉面积分别为3.466亿亩、

3.618亿亩、3.646亿亩，可承载的粮食产量分别为

2.273×1011 kg、2.419×1011 kg、2.487×1011 kg，可承载

的人口数量分别为5.88亿人、6.26亿人、6.44亿人。

（二）华北地区“农田水分失衡带”的“适水种植”

优化方案

河南北部、山东西北部、河北平原构成了华北

地区“农田水分失衡带”。以地下水超采相对严重

的河北平原为例，探讨了“适水种植”优化方案。

河北省的地下水超采区主要分布在河北平原，

其中浅层地下水超采区分布在河北平原西部的太行

山山前平原区（包括保定市、石家庄市、邢台市、

邯郸市西部，张家口坝上的部分县域），深层地下

水超采区分布在黑龙港地区（以沧州市、衡水市、

邢台 ‒ 邯郸东部县域为主，还有唐山南部县域）。

该地区冬小麦 ‒ 夏玉米一年两熟的种植制度主要靠

抽取地下水进行灌溉，尤其是冬小麦生育期的自然

降水严重不足，需抽取大量地下水进行灌溉以满足

冬小麦生长需求。为了缓解地下水水位下降速率、

维持地下水资源可持续开采，应适时调整地下水超

采区的冬小麦种植格局，也要考虑调整高耗水蔬菜

的种植规模。为此，提出了两类种植结构调整模式

以支持“节水压采”：保持原有冬小麦 ‒ 夏玉米体

系不变，减少每年的冬小麦种植面积，实现季节性

休耕；冬小麦采取“适应降水种植”方式，根据水

文年型的不同组合来预先确定冬小麦的种植规模。

在冬小麦生育期抽取地下水进行灌溉是导致地

下水位下降的主要原因，因而减少冬小麦种植面积

成为减少灌溉耗水的直接途径。以河北省地下水超

采区灌溉节水50 m3/ 亩为基础目标，探讨了不同水

文年型时冬小麦需减少的种植比例（本研究基于降

水与耗水的差值来计算灌溉耗水，丰水年降水多故

单位灌溉耗水少；在同样的灌溉节水目标下，丰水

年需要减少更多的冬小麦种植面积，而枯水年则相

反）。由于降水是冬小麦生育期需水的唯一天然来

源，为了充分利用降水资源、减少地下水抽取，

“适应降水种植”（主要指根据水文年型调整种植规

模，后续还要考虑采用旱地小麦种植模式）的冬小

麦种植模式应成为当前考虑的重点。为达到“枯水

年少种，丰水年多种”的目标，在以灌溉节水为度

量时，应充分考虑降水的年际变化、水文年型的分

布，即“丰水年节水目标低，枯水年节水目标高，

实现总体节水平衡”。此外，对于冬小麦生育期耗

水，枯水年最高、丰水年最低，因而适应降水的种

植模式，应尽量降低冬小麦生育期的耗水量。

基于以上分析，从降水的年际分布出发，进一

步讨论水文年型与种植模式的所有组合中冬小麦灌

溉耗水与节水的规律、冬小麦种植面积与灌溉定额

以及灌溉节水目标之间的关系，据此制定“适应降

水种植”的冬小麦种植模式。

（三）华北地区“适水种植制度”研究

综合分析了过去 30年来华北平原 31种多样化

种植制度的“适水种植”效应，通过长期定位试验

明确了传统冬小麦 ‒ 夏玉米一年两熟种植制度的优

化节水灌溉模式与节水潜力，探究了30种种植制度

（含单作和轮作在雨养、灌溉等条件）的地下水消

耗、产量、经济效益、水分利用效率等适应性指标。

从华北地区的水土适配角度看，需统筹考虑光 / 热 / 

水资源禀赋，因地制宜发展多样化的种植制度，确

保华北地区水资源可持续利用与粮食生产双重安

全、农业绿色发展的协调。

四、华北地区农业种植布局的优化举措

（一）调整地区功能定位

针对华北地区的水资源现状、未来气候变化以

及社会发展情景，需从国家全局层面开展华北地区
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粮食和食物安全地位的重新评估与定位调整；位于

华北地下水超采区的京津冀、豫北、鲁西北等尤为

迫切。在满足华北地区经济发展、城市化建设、居

民生活需求，保障华北以及全国的粮食和食物安全

的基础上，在今后一段时期内，可适度减轻华北地

区商品粮和其他商品化农产品的生产与供应负担。

给予华北地区耕地、水资源、生态系统“休养生

息”时间，支持未来华北以及全国粮食和食物安全

的可持续性，最终实现适应多重目标、反映国际化

和绿色化背景的华北地区水资源保障能力。

（二）加强水土适配

西部地区水资源开发利用程度高、东部地区土

地资源开发利用程度高，“西北缺水、东南缺土”

的水土资源整体格局反映了全国水土资源分布极不

均衡的现状。水资源短缺是造成华北地区水土匹配

现状的关键因素，改善农业水土资源的匹配性是提

高华北地区农业生产综合效益的有效途径。对于农

业用水量比例远高于其耕地面积比例的北京市和天

津市、略高于耕地面积比例的山东省和河北省，应

采取积极措施以调整作物种植结构，改种低耗水作

物或扩大节水灌溉技术应用，严格落实水资源管理

制度，守住水资源红线和耕地面积红线。

（三）提升资源承载力

华北地区的水土资源承载力存在明显的时空差

异性，各省份的农业可持续发展水平受到约束。在

考虑节水、气候变化、农业科技等方面动态演进的

条件下，基于华北地区未来农业发展规模的动态预

测结果，明确各省份提升水土资源承载力的途径

为：天津市以提高水质为主要改善举措，河北省在

改善水质的同时可通过调水等方式缓解水资源短缺

局面，山西省宜大力推广农业机械化、农业节水普

及化并据此提高农业用水效率、实现农业现代化，

山东省和河南省需进行适度休耕（以减少耕地面

积）并提升林草覆盖率。

（四）优化农业种植空间布局

在综合考虑水文年型、地下水采补平衡、灌溉

节水目标、粮食和食物及营养热量安全等多重目标

的基础上，华北地区抓紧调整种植业生产的国土空

间布局，实质性落实“以水定地”。在华北地下水

深层超采区，采取科学方法和坚决措施，优化以冬

小麦（降水与需水不匹配型）、蔬菜（高耗水型）

为代表的灌溉水需求“大户”的种植空间布局，

“该减则减”；而因压减造成的产能下降，可考虑在

地区内甚至全国范围进行补偿及平衡。具体而言，

深层地下水超采严重的河北平原东南部（沧州市、

衡水市、邢台 ‒ 邯郸东部县域）和天津市，浅层地

下水超采区（太行山山前平原、豫北、鲁西北），

需要因地制宜，严格按照当地的水资源、人口和社

会经济承载量，科学规划并合理配置农业及种植业

水资源；发展“适应降水”的半旱地种植制度和结

构，根据地下水回补上升的速率决定“休养生息”

时段的长短。

（五）适水调整种植结构

在华北地区，对于严重地下水超采区，应适度

降低高耗水作物的种植规模，合理增加休耕比例，

尝试单作、冬小麦 ‒ 夏玉米复种的季节性休耕、雨养

种植模式。对于中度地下水超采区，可发展经济作

物的粮食基多样化轮作模式（1.25≤复种指数≤1.67），

以此增加休耕比例、降低耗水并提高经济效益。对

于粮食功能区，建议保留冬小麦 ‒ 夏玉米种植模

式，推广配套的综合节水技术应用，如“麦2玉1”

的优化灌溉制度、贮墒旱作提高土壤水分利用效率

等农艺节水措施，滴灌 / 微喷灌等水肥一体化的工

程节水技术，节水抗旱品种的生物节水技术等；还

需配套一定的节水管理政策。

五、结语

华北地区是全国粮食和食物安全的关键区域，

尽管近 20 年来降水条件相比过去 30 年（1980—

2010年）的平均情况已有好转，但与前一个气候时

间段（1970—2000年）相比，降水和水资源仍整体

减少，地下水超采严重，因而压减地下水开采仍是

今后的艰巨任务。本研究提出了适应水土资源条件

的华北地区农业布局可持续发展构思：抓住一条主

线（适水发展）、依靠两个落实（以水定产、以水定

地），突出四大重点（增强水土适配、提升资源承载

力、优化农业生产布局、适水调整种植结构）。在充

分考虑气候变化、经济社会发展的基础上，运用

“水文年型 ‒ 种植结构 ‒ 节水灌溉”目标组合，力求
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发挥“节水保产、节水稳产”效应，尽可能压低菜

果生产中的地下水开采需求，追求“节水”“粮丰”

双赢。相关研究结果丰富了已有研究结论 [9~13]，

为解决华北地区粮食安全用水问题提供了路径

依据。

确保华北地区未来粮食和食物安全的生产用水，

还需考虑划定“农业用水安全红线”，具体包括农业

用水总量红线、灌溉水有效利用系数红线、耗水总

量红线、单位耗水红线四方面。未来，华北地区农

业水土资源匹配、粮食和食物安全都需在上述水资

源与农业用水历程的基础上加强水土资源适配性。
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